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Ⅰ　はじめに

























て Ca2＋ が CaCO3 として除去され涸渇するが，
HCO3
－は流入水から供給され続け，湖水中で濃縮
されるため，湖水の水質は最終的に主に Na ― 















水の水質は，主に Ca ― HCO3 型であり，湖水は Na ― Cl（Mg ― SO4）型であった．一方，湖周辺の地


























丁湖 3.9%，アラル海 ≧ 3.0%；国際湖沼環境委員
会：2003，堀内ほか：1999，中原ほか：1999），
気候変動により一時的に開放湖になった記録があ
























東経 77°20ʼ に位置し，湖面標高 1607 m，流域








る．湖水面のある 3 地点の 1950 年から 1980 年ま
での 30 年平均では気温 7.3℃，降水量 258 mm，
可能蒸発散量 836 mm で，降水量よりも蒸発散 








変化は 3 地域とも同じで，11 月から 2 月の冬季
にかけて日最低気温が－10℃近くとなり，6 月か
ら 9 月の夏季にかけて日最高気温が 20℃以上と
なる．近年の傾向としては降水量が増加してお


































　イシク湖は，面積 6,236 km2（琵琶湖の 9 倍）， 
最大水深 668 m， 貯水量 1,738 km3，集水域面積
22,080km2，湖水面標高 1,607m（2011 年時点）で，
2,000 万年前に出来た古代湖の 1 つだと言われて
第 1 図　地域概略
（等高線は湖に最も近い線を標高 2000 m とし，500 m 間隔で表記）
第 2 図　1 時間当たりの気温と降水量の変化
（2012～2015 年，Meteoblue.com よりデータ引用．















小氷期と重なる 1500 年から 1820 年までは水位上
昇がピーク（標高 1620 m）にまで達し， 流出河
川が存在したと考えられている（奈良間：2012）．
さらに，近年では気候変動による降水量の変化に
伴い，1927 年の観測開始時から 1998 年までに水
位は 3.31 m 低下し，1998 年から 2012 年までで
は約 1m の水位上昇が認められている（Roma-
novsky et al. : 2013）．
Ⅲ　研究方法
　イシク湖及びその流域で 2015 年 8 月下旬に現
地観測と試料採取をし，主要化学成分分析を行っ
た．現地観測項目は， 集水域河川及び湧水では気

























イシク湖の EC は表層で 855 mS/m，深水層であ
る 50 m で 884 mS/m であった．2013 年（856 mS/




釈 さ れ た も の だ と 考 え ら れ る．pH は 8.9 で，
2013 年，2014 年と同じであった．イシク湖流域
の地下水の EC は，温泉水や EC が 100 mS/m 以
上と極端な値を示す地点を除くと，平均して
38.3 mS/mであった．地点で大まかに分類すると，
30.0 mS/m 以 下 の 地 点（G3，G10，G11，G14）
と 40.0 mS/m 以 上 の 地 点（G1，G2，G6～8，
G15，G16），極端に EC 値が高い地点（G4，G5），














地点よりも平均値である 38.3 mS/m より高い傾







Date Loc. ℃ ℃ mS/m Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- NO3-
2015/8/21 Lake 23.0 19.6 855 8.9(8.9) 1640 51.7 113 280 1830 260 2220 0
2015/8/21 Lake25m 23.0 7.3 877 8.9(8.9) 1700 41.5 134 290 1870 269 2250 0
2015/8/21 Lake50m 23.0 5.3 884 8.9(8.9) 1710 42.7 126 298 1800 274 2350 0
2015/8/27 R0 25.3 15.5 69.0 7.8(8.1) 48.6 1.57 85.5 15.8 35.5 246 100 15.9
2015/8/22 R4 24.6 10.4 36.0 8.4(8.2) 8.05 3.43 61.0 9.80 12.4 168 34.0 4.01
2015/8/22 R5 25.0 11.1 16.0 8.3(8.2) 3.72 1.50 29.2 3.87 1.19 102 6.63 2.13
2015/8/22 R6 24.8 12.5 14.0 8.1(8.1) 5.72 1.18 24.9 3.25 2.75 87.8 8.47 2.27
2015/8/22 R7 24.9 9.9 14.0 8.1(8.1) 4.09 1.83 27.7 2.93 2.23 75.9 20.2 2.19
2015/8/22 R8 25.0 12.1 13.0 8.1(8.1) 3.26 1.55 26.9 2.46 2.27 74.6 18.8 2.66
2015/8/22 R9 24.0 12.0 14.0 8.5(8.5) 4.07 1.44 27.6 3.53 1.79 81.6 17.6 2.41
2015/8/22 R10 23.3 11.2 13.0 8.1(8.1) 2.12 0.65 25.0 2.84 2.40 78.0 11.8 2.27
2015/8/22 R11 23.0 12.8 16.0 8.2(8.2) 3.87 1.00 28.9 4.03 2.05 93.7 13.2 1.64
2015/8/22 R12 23.5 13.9 12.0 8.3(8.3) 4.68 0.87 24.0 2.19 2.88 79.5 5.02 2.10
2015/8/22 R13 25.9 18.1 40.0 8.2(8.3) 14.1 1.73 54.8 7.48 11.7 201 38.7 1.12
2015/8/22 R14 27.1 12.8 22.0 8.1(8.1) 7.51 0.79 37.8 3.87 10.5 112 21.8 1.02
2015/8/23 R15 27.5 15.0 49.0 8.2(8.3) 14.4 5.60 67.1 11.5 8.95 250 37.1 3.90
2015/8/26 R16 17.3 6.7 16.0 8.2(8.2) 4.62 2.74 27.2 5.91 4.76 62.7 40.4 3.12
2015/8/23 R17 21.7 13.9 40.0 8.1(8.2) 18.2 3.44 49.1 9.61 21.1 207 21.0 1.22
2015/8/23 R18 23.4 13.1 15.0 8.2(8.2) 5.09 1.69 27.5 2.84 2.12 91.2 5.41 2.74
2015/8/23 R19 27.3 15.1 23.0 8.5(8.5) 8.98 0.81 37.4 4.15 8.97 124 15.3 3.32
2015/8/23 R20 18.2 12.5 39.0 8.2(8.3) 11.7 1.14 56.4 7.04 10.8 197 39.1 0.00
2015/8/23 R21 17.2 14.5 42.0 8.0(8.1) 10.1 0.93 62.2 7.44 9.62 222 33.6 0.00
2015/8/23 R22 18.1 16.0 84.0 7.6(8.1) 40.7 2.99 89.2 21.2 40.2 432 35.8 0.00
2015/8/25 R27 22.0 8.0 18.0 8.1(8.1) 5.14 0.61 35.2 4.40 3.24 87.0 27.5 1.84
2015/8/25 R28 20.9 9.0 20.0 8.0(8.0) 5.51 4.28 36.2 3.22 7.26 96.2 25.5 1.86
2015/8/25 R29 22.0 11.0 18.0 8.2(8.2) 6.87 1.35 35.3 3.61 9.66 89.7 18.1 2.00
2015/8/25 R30 21.1 9.5 13.0 8.2(8.2) 4.30 1.00 25.4 3.15 1.92 78.5 12.9 2.42
2015/8/25 R31 21.1 8.0 14.0 8.2(8.2) 4.42 1.69 27.0 2.97 3.14 75.0 19.4 1.93
2015/8/26 R32 22.1 9.4 20.0 8.3(8.1) 10.3 1.81 33.4 6.02 15.0 84.8 27.1 1.58
2015/8/26 R33 14.1 9.5 19.0 8.2(8.2) 3.33 1.42 35.4 5.14 3.16 89.5 33.9 2.05
2015/8/26 R34 15.0 9.1 28.0 8.2(8.2) 10.2 1.79 42.2 5.98 4.28 108 66.0 2.14
2015/8/26 R35 12.2 10.9 14.0 8.1(8.0) 4.21 1.09 28.4 2.64 5.08 77.9 11.8 2.29
2015/8/26 R36 16.3 10.0 12.0 8.0(8.0) 2.64 1.28 24.1 2.55 1.52 63.4 25.2 2.08
2015/8/26 R37 19.8 15.5 19.0 8.2(8.3) 4.64 2.08 32.7 4.28 5.40 110 9.83 2.38
2015/8/26 R38 26.0 14.1 18.0 8.2(8.3) 6.76 1.92 29.6 4.00 7.65 100 10.6 2.49
2015/8/27 R39 18.4 8.5 14.0 8.3(8.2) 5.50 1.36 25.4 3.28 3.22 83.8 6.82 3.14
2015/8/27 R40 17 7.5 22.0 8.3(8.3) 7.45 3.43 34.7 5.25 8.69 111 23.0 1.80
2015/8/27 R41 16 10.5 31.0 8.4(8.4) 9.22 2.95 46.8 9.42 4.64 157 31.2 1.75
2015/8/27 R42 21.9 11.5 42.0 8.3(8.4) 12.3 2.06 51.1 16.2 6.67 206 50.1 1.14
2015/8/27 G1 25.5 13.5 43.0 8.0(8.0) 19.1 0.99 58.1 11.3 12.7 198 49.8 3.03
2015/8/22 G2 22.1 11.9 40.0 8.0(8.1) 44.3 2.08 41.2 7.25 15.5 184 31.3 5.42
2015/8/23 G3 24.0 13.0 27.0 7.5(7.8) 14.0 0.12 44.8 4.79 8.48 132 24.2 4.18
2015/8/23 G4 26.2 11.5 138 7.4(7.8) 66.9 10.0 154 46.6 88.1 312 197 194
2015/8/23 G5 26.5 12.0 110 7.7(7.9) 148 16.2 87.9 23.8 122 231 221 0.00
2015/8/23 G6 22.5 14.9 40.0 8.1(8.2) 30.6 0.67 45.8 7.79 24.6 176 38.9 6.30
2015/8/23 G7 ― 12.1 53.0 7.6(8.0) 23.3 0.22 83.7 12.3 24.4 230 54.9 0.00
2015/8/25 G8 20.2 11.0 49.0 7.7(7.8) 12.9 1.83 70.5 9.43 10.6 274 15.7 3.34
2015/8/25 G9 22.9 16.0 32.0 7.5(7.8) 13.0 1.99 57.6 0.03 7.01 145 42.0 3.62
2015/8/25 G10 28.0 7.0 21.0 8.0(8.1) 3.78 0.49 41.9 2.65 3.39 125 9.04 0.97
2015/8/25 G11 25.0 11.5 26.0 8.0(8.1) 6.90 1.97 45.9 5.52 2.83 117 43.5 1.65
2015/8/25 G12 ― 35.0 61.0 8.9(8.7) 139 0.53 18.7 0.58 85.4 110 135 0.00
2015/8/26 G13 ― 40.0 1540 7.8(7.7) 2520 34.8 1520 0.00 6100 15.3 559 867
2015/8/26 G14 14.9 11.1 27.0 8.1(8.1) 6.88 2.32 42.1 6.56 6.41 102 64.5 2.41
2015/8/26 G15 20.0 15.0 56.0 7.8(8.1) 34.5 3.76 73.4 14.0 58.7 221 41.2 5.11
2015/8/27 G16 18.5 16.5 46.0 8.3(8.1) 52.1 2.27 45.8 6.98 21.7 206 39.0 1.61
pH(RpH)
Major chemical components （ mg／ℓ）




地下水の可能性が考えられる．pH では 7.5 前後の
地点が多いが，G2，G16 は 8.0 以上であった（G2：





G12 は EC が 61.0 mS/m で，特に pH が，イシク
湖以外ではみられない，8.9 の強アルカリ性を示
す．G13 は EC が 1540 mS/m でイシク湖の約 2
倍であり，流域内で最も高い．河川水については，
EC が平均して 25.3 mS/m であった．湖北，湖南
部では 20.0 mS/m 以下が多く，東部のチュップ
川を代表とする河川流域内に農地が存在する地点
では 30.0 mS/m を超える（齋藤：2019 投稿中）．
2015 年でも同様の傾向を示したが，EC の値は平
均値よりもさらに低い 20.0 mS/m 以下の地点で
は 2012～2014 年時と比べ 5.00 mS/m 以上低く，
平均以上の値を示すチュップ川流域では5.00 mS/













　イシク湖の水質は Na ― Cl（Mg ― SO4）型で， 
pH は 8.9－9.0 の高アルカリ性を示す．透明度は



















































ると（第 4 図，第 5 図），多くは Ca ― HCO3 型
となり河川のそれぞれの水質に大きな差異はみら










　　CaCO3 ＋ CO2 ＋ H2O → 
　　Ca2＋ ＋ 2・HCO3
－ （ 1 ）　
　地下水の水質組成では Ca ― HCO3 型と，浅層
第 4 図　水質組成の空間分布（2012～2015 年）
2012～2014 年データ：齋藤（2019 投稿中）よりデータ引用
第 5 図　水質組成の割合（2015 年）
齋藤　　圭
― 42 ―
地下水でよくみられる地点が多いが， Na ― 
HCO3 型 （G2， G16） や， 温泉水等では Na ― Cl・ 
SO4 型（G5，G12），Na ― Cl 型（G13）など地域
によって水質が大きく異なる（第 4 図，第 5 図）．







　　2Na－X ＋ Ca2＋ = 2Na＋ ＋ Ca－X2 （ 2 ）　
　ここに，X は粘土鉱物である．よって，岩石と
の接触時間が長いことから，Na ― HCO3 型は深
層地下水であることを示す．Na ― Cl 型は地下
深部にある化石海水起源であると言われる，ジオ
プレッシャー型熱水の基本的な水質タイプである












みると（第 4 図），EC 値がイシク湖の約 2 倍高


































































・イシク湖の EC は 2015 年，降水量が多かっ
たことから，2013 年，2014 年より表層の
















・イシク湖流域の地下水の多くは Ca ― HCO3
型であったが，Na ― HCO3 型，Na
 ― Cl・
SO4 型，Na
 ― Cl 型などもみられた．
・温泉水の水質は Na ― Cl・SO4 型と Na ― 




















































 1） ADVANTEC 製定性ろ紙，孔径 5 μm を使用
 2） ADVANTEC 製，孔径 0.20 μm を使用
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